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Abstract 



A double-magnetron sputtering unit has magnetrons with an inner magnetic pole (2) magnetic field 
strength lower than the outer magnetic pole (3) magnetic field strength. A medium frequency voltage 
double-magnetron sputtering unit has individual magnetrons in which the inner magnetic pole magnetic 
field strength, measured in the target plane, is lower than the outer magnetic pole magnetic field 
strength. Preferred Features: The inner magnetic pole (3) consists of a high permeability material such 
as St 37 and the outer magnetic pole (2) consists of a hard magnetic material such as SmCo or NdFeB. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Einrichtung zur plasmagestutzten Schichtabscheidung 

© Die Erfindung betrifft eine mit Mittelfrequenzspannung < - 

gespeiste Doppelmagnetron-Sputtereinrichtung, beste- 
hend aus zwei im wesentlichen in einer Ebene parallel ne- 
beneinander liegenden Einzel magnetrons mit gleicher 
Magnetfeldrichtung, jeweils umfassend einen inneren 
Magnetpol 3, einen auSeren Magnetpol 2 mit einer Pola- 
ritat, die derjenigen des inneren Magnetpols 3 entgegen- 
gesetzt ist und der so angeordnet und gestaltet ist, daS er 
den inneren Magnetpol 3 umschlieGt, ein Target 5, wel- 
ches zumindest oberhalb des inneren Magnetpols 3 ange- 
ordnet ist und sich von dort aus in der Ebene und in Rich- 
tung des aufceren Magnetpols 2 erstreckt, beide Magnet- 
pole 2, 3 fixiert auf einer Ruckplatte 6 aus permeablen Ma- 
terial. 

Durch die Erfindung soli eine hohe tiber lange Zeit stabile 
1 Plasmadichte in Substratnahe erzeugt werden. 
, Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daS bei jedem 
• der das Doppel magnetron bildende Einzel magnetrons 
die, jeweils in der Ebene des Targets gemessene magne- 
tische Feldstarke des inneren Magnetpols 3 niedriger ist 
als die des aufteren Magnetpols 2, wobei der auRere Ma- 
gnetpol 2 im wesentlichen aus hartmagnetischem Materi- 
al, der innere Magnetpol 3 im wesentlichen aus Material 
mit einer hohen Permeabrlitat und in gleicher Weise wie 
die Ruckplatte 6 zusammengesetzt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Magnetron-Sputtereinrichtung 
zur groBflachigen, reaktiven plasm agestiitzten Abscheidung 
hauptsachlich elektrisch isolierender Schichten auf Substra- 
ten entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die zu beschichtenden Substrate konnen dabei aus den 
unterschiedlichsten Grundmaterialien bestehen und die un- 
terschiedlichste geometrische Form haben. In der Praxis 
werden aber hauptsachlich metallise he Bander oder ebene 
Glasscheiben als Substrate in Frage kommen. 

Sowohl fiir die Abscheidung von dielektrischen Schicht- 
systemen fur z. B. die Herstellung von warmereflektieren- 
den Glasscheiben flir Fenster, als auch zur groBflachigen Be- 
schichtung von metallischen Bandern mit lichtabsorbieren- 
den Schichten zur Herstellung von Solarabsorbern werden 
Magnetron-Sputterquellen eingesetzt. Damit gelingt es in 
erfordertichem Umfang in den Eigenschaften homogene 
und in der Schichtdicke gleichmaBige Schichten auch auf 
groBen Flachen abzuscheiden. 

Bei bekannten Verfahren zum Beschichten von Substra- 
ten mit Hilfe der Sputtertechnik und Materialien, die isolie- 
rende Schichten bilden, besteht das Problem, daB neben dem 
Substrat auch Teile der Einrichtung selbst mit diesem elek- 
trisch nicht, oder schlecht leitenden Materialien beschichtet 
werden, wodurch der ProzeB instabil wird und elektrische 
Uberschlage auftreten. 

Weiterhin ist die aus okonomischer Sicht wunschens- 
werte Erhohung der Produktivitat derartiger Beschichtungs- 
anlagen durch die dann erforderiiche hohe Beschichtungs- 
geschwindigkeit des einzelnen Magnetrons begrenzt. Der 
ubliche Ausweg ist die Erhohung der Anzahl der zur Ab- 
scheidung einer einzelnen Schicht eingesetzte Magnetrons, 
bzw. eine Erhohung der pro Magnetron umgesetzten elektri- 
schen Leistung. Beiden MaBnahmen sind in der Praxis rela- 
tiv enge Grenzen gesetzt. 

So ist die Magnetronanzahl durch geometrische GroBen 
festgelegt und die maximal anwendbare Leistung pro Tar- 
get-Oberflacheneinheit durch WerkstoffkenngroBen und die 
Kuhlmoglichkeiten des Targets. Die gewunschte Produkti- 
vitatserhdhung der Anlage ist somit nur erreichbar, wenn es 
gelingt, die spezifischen Eigenschaften der Einzelschichten, 
die jeweils an eine bestimmte Schichtdicke gebunden sind, 
auch bei geringeren Schichtdicken zu erreichen. 

Das ist oftmals dann moglich, wenn die Schichten in ihrer 
Struktur und ihrer Dichte den Werten des jeweiligen kom- 
pakten Materials angeglichen werden. Ein Weg dazu ist die 
Schichtabscheidung mit Unterstiitzung eines dichten Plas- 
mas in Substratnahe. 

Die positiven Effekte des Plasmas, wie z. B. die Erho- 
hung des Brechungsindex von 2,35 auf 2,55 bei den sehr 
haufig in der optischen Beschichtung eingesetzten Ti0 2 - 
Schichten wurden bereits beschrieben (Zollner: Plasmaun- 
terstutztes Aufdampfverfahren eroffnet neue Perspektiven 
in der Brillen- und Feinoptik, Vakuum in Forschung und 
Praxis 1997, Nr. 1, 19-24). 

Die Ursache dafiir ist eine Anderung der Gitterstruktur 
von Anatase zu Rutil auch bei niedriger Beschichtungstem- 
peratur. Analog konnte gezeigt werden, daB bei SiQz der 
Brechungsindex von 1,48 auf 1,46 infolge einer dichteren 
Struktur sinkt (Szyzbowski, Brauer, Teschner, Zmelty: 
Large Scale Antireflecting Coatings, PSE *96). 

Es wurde weiterhin festgestellt, daB die Erhohung der 
Schichtdichte zur erhohten eiektrischen Leitfahigkeit, z. B. 
bei Siiberschichten fiihrt. Da mit dem Schichtwiderstand 
aber auch die Emissivitat metallischer Schichten ansteigt, 
gelingt es mit diinneren Siiberschichten gieiche Reflexions- 
eigenschaften zu erreichen und gieichzeitig die optische 



Transmission zu verbessem. 

Oftmals ist die Magnetron-Entladung nicht primar zur 
Abstaubung von Targetmaterial eingesetzt, sondern dient als 
Plasmaquelle. Das ist jeweils dann der Fall, wenn eine na- 

5 hezu vollstandige Bedeckung des Targets mit Reaktionspro- 
dukten erzwungen wird. 

Ublicherweise ist die Sputterrate der Reaktionsprodukte 
geringer als die des entsprechenden Targetmateriais. Mit 
wachsendem Reaktivgasanteil sinkt die Sputterrate des Tar- 

lo getmaterials und die in das Magnetron eingespeiste Leistung 
wird zunehmend im Plasma umgesetzt. In diesem Falle der 
magnetronunterstutzten Plasma-CVD ist eine wesentliche, 
die Abscheidungsgeschwindigkeit bestimmende GroBe die 
Plasmadichte in unmittelbarer Substratnahe. Damit verbun- 

15 den ist die Dichte der Radikale und weiterer energiereicher 
Spezies, die fur die Schichtabscheidung verantwortlich sind. 

In beiden Fallen, sowohl beim iiblichen reaktiven Sput- 
terprozeB wie auch bei magnetronunterstiitzter Plasma- 
CVD, fuhrt eine Steigerung der Plasmadichte in unmitteiba- 

20 rer Substratnahe zu einer Erhohung der Beschichtungspro- 
dukuvitat infolge verbesserter Schichteigenschaften, bzw. 
einer hoheren spezifischen Schichtabscheidungsrate. 

Es existieren eine Vielzahl von Methoden, die Plasma- 
dichte auch bei groBeren Abstanden vom Target zum Sub- 

25 strat zu erhohen. Eine Gruppe von Methoden benutzt zusatz- 
liche Plasmaqueilen, neben dem Magnetron selbst (Hohlka- 
todenunterstiitzte Sputtertechnik, Gluhkatodenunterstiitzte 
Sputtertechnik, zusatzliche Mikrowellenentladung). Alle 
diese Methoden besitzen den prinzipiellen Nachteil des ho- 

30 hen apparativen Aufwandes und der damit verbundenen 
niedrigen Zuverlassigkeit der Einrichtung und Langzeitsta- 
bilitat der Prozesse. 

Eine weitere Methode besteht darin, mit Gleichspannung 
betriebene Magnetrons magnetisch unbalanziert aufzubauen 

35 (Window, Surf. Coat. Technol. 71 81995) 93, 
DE4017 112). 

Dadurch wird eine erhebliche Steigerung der Plasma- 
dichte auch bei Abstanden von einigen 10 cm vom Target 
erreicht, ohne daB ein nennenswerten zusatzlicher apparati- 

40 ver Aufwand erforderlich ist. Nachteilig hierbei ist aller- 
dings, daB bei der reaktiven Abscheidung isolierender 
Schichten die zur Aufrechterhaltung der Entladung erforder- 
lichen Elektroden (Anode) im Laufe des Abscheidungspro- 
zesses gieichfalls isoliert, die Entladung dadurch instabil 

45 wird und schlieBlich verlischt. Aus diesem Grunde wird 
diese Methode bisher auch im wesentlichen bei der Ab- 
scheidung von Metallschichten, bzw. metallisch leitfahiger 
Verbindungsschichten eingesetzt (D. G. Teer, Surf. Coat. 
Technol. 39 (1989) 565; W. D. Munz, D. Schulze, F. J. M. 

50 Hauzer, Surf. Coat. Technol. 50 (1992) 169). 

Eine Moglichkeit, den Nachteil der instabilen Anoden- 
prozesse, die beim reaktiven Sputtern mit dem gleichspan- 
nungsbetriebenen Magnetron auftreten, zu vermeiden und 
langzeitstabil, ohne haufige elektrische Oberschlage und da- 

55 durch bedingte ProzeBstorungen die Abscheidung auch von 
dielektrischen Oxidschichten zu realisieren, ist sowohl in 
der DD 252 205, wie auch in EP 0 502 242 beschrieben. 
Diese Anordnung besteht aus zwei parallel zueinander und 
im wesentlichen auf einer Ebene liegenden Magnetrons, 

60 dem Doppelmagnetron, bzw. Twin-Magnetron. Die beiden 
Einzelmagnetrons sind mit dem Ausgangstransformator ei- 
ner Stromversorgungseinheit verbunden, die mit Frequen- 
zen im Bereich zwischen 20 . . . 100 kHz eine ihr Vorzei- 
chen wechselnde Spannung liefert. 

65 Dadurch wird erreicht, daB jeweils ein Magnetron wah- 
rend einer Spannungspolaritat die Anode des Zweiten dar- 
stellt; nach Umpolung aber selbst sputtert und dadurch eine 
reine Targetoberflache nach einer weiteren Umpolung als 
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Anode zur Verfugung steht. 

Bei entsprechender Wahl der Frequenz wird erreicht, daB 
die Ausbildung der Isolierschicht auf dem jeweiligen Target 
langsamer verlauft, als die Umpolung stattfindet und da- 
durch ein stabiler AnodenprozeB zur Verfugung steht. 

Im Frequenzbereich bis zu ca. 1 MHz konnen die Ionen 
des Entladungspiasmas dern wechselnden elektrischen Feid 
noch folgen. Es kommt dadurch zu einer geringfugigen Er- 
hohung der PLasmadichte, bzw. einer Ausdehnung des Be- 
reiches des dichten Plasmas vom Target weg und zu verbes- 
serten Haftungsbedingungen der Schichten auf den Substra- 
ten. 

Der entscheidende Vorteil derartiger Einrichtungen ist die 
Langzeitstabilitat der Prozesse bei der reaktiven Zerstau- 
bung zur Abscheidung isolierender Schichten. Die erforder- 
liche deutliche Erhohung der Plasmadichte an entfernten 
Substraten, und damit die deutliche Einwirkung auf die Ei- 
genschaften der sich bildenden Schicht, sowie die Dichteer- 
hohung der Radikale und energetischen Spezies in Substrat- 
nahe bei magnetrongestiitzten-C VD Prozessen wird nur un- 
vollkommen erreicht. 

Aufgabe der Erfindung ist es eine Doppelmagnetron- 
Sputtereinrichtung anzugeben, die ohne hohen technischen 
Aufwand eine hohe Plasmadichte in Substratnahe, insbeson- 
dere bei reaktiven Sputterprozessen, bei denen die entste- 
hende Schicht selbst isolierend oder schlecht leitend ist, er- 
zeugt und die gleichzeitig iiber lange Zeiten stabii arbeitet. 

Die Aufgabe wird bei einer mit Mittelfrequenzspannung 
gespeisten Doppelmagnetron-Sputtereinrichtung der ein- 
gangs genannten Art dadurch geiost, daB bei jedem der das 
Doppelmagnetron bildenden Einzelmagnetrons die jeweils 
in der Ebene des Targets gemessene magnetische Feldstarke 
des inneren Magnetpols niedriger ist, als die des auBeren 
Magnetpols, 

Damit laBt sich mit geringem Aufwand eine hohe Plasma- 
dichte in Substratnahe bei groBer Langzeitstabilitat errei- 
chen. 

Die unterschiedliche Feldstarke der Magnetpole laBt in 
Fortfiihrung der Erfindung dadurch erreichen, daB der au- 
Bere Magnetpol im wesentlichen aus hartmagnetischen Ma- 
terial, der innere Magnetpol im wesentlichen aus Material 
mit einer hohen Permeabilitat und in gleicher Weise wie die 
Ruckpiatte zusammengesetzt ist. 

Als hartmagnetisches Material wird bevorzugt SmCo, 
oder NdFeB und als Material rnit der hohen Permeabilitat 
wird bevorzugt St 37 verwendet, so daB eine besonders ko- 
stengunstige Realisierung der Erfindung moglich ist. 

Zur Verhinderung von parasitaren Entladungen auBerhalb 
der auBeren Magnetpole sind neben diesen angeordnete Ble- 
che aus Aluminium vorgesehen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeich- 
nungen dargestellt und wird im folgenden naher beschrie- 
ben. 

In der zugehorigen Zeichnungsfigur ist schematisch der 
Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Einrichtung dar- 
gestellt. Auf einer Tragerplatte aus Edelstahl 1 sind auf iso- 
lierenden Zwischenstiicken 4 zwei gleichartig gestaltete 
Einrichtungen, bestehend aus jeweils auBeren Magnetpolen 
2, inneren Magnetpolen 3, montiert auf RUckplatten 6 und 
Targetplatten 5, aufgebaut. 

Das Target selbst besteht aus Chrom. Die auBeren Ma- 
gnetpole 2 sind aus jeweils einer Schicht quaderformiger 
Permanentmagnete aus NdFeB mit einem Querschnitt von 
10 x 10 mm 2 und einem daruberliegendem Polschuh aus 
St 37 rnit einem Querschnitt von 10 x 5 mm 2 aufgebaut. 

Die inneren Magnetpole 3 bestehen hingegen ausschlieB- 
lich aus einem Stuck quaderfbrmigen Stahl St 37 mit einem 
Querschnitt von 10 x 15 mm 2 . 



Die auBeren Magnetpole 2 sind dabei derart angeordnet, 
daB jeweils um den inneren Magnetpol 3 ein tunnelformiger, 
geschlossener Magnetfeldring erzeugt wird. Im Beispiel ist 
der Nordpol der Magnete der auBeren Magnetpole 2 auf der 
dem dariibertiegenden Target 5 zugewandten Seite angeord- 
net. 

Zur Verhinderung von parasitaren Entladungen auBerhalb 
der auBeren Magnetpole 2 sind Bleche aus Aluminium 7 mit 
einer Dicke von ca. 3 mm vorgesehen. 

Zwischen den beiden Einzelmagnetrons, zur magne- 
tischen Abschirmung gegeneinander, wird ein weiterer qua- 
derformiger Stab aus permeabien Material 8 eingesetzt. 

Die beiden Einzelmagnetrons werden nunmehr mit einer 
nichtdargestellten Mitteifrequenz-Stromversorgung verbun- 
den. Nach Erzeugung der iiblicherweise erforderlichen Um- 
gebungsbedingungen fur den Betrieb einer Magnetron- 
Sputterquelle, Erzeugung eines niedrigen Gasdruckes in ei- 
ner die Quelle umgebenden abgeschlossenen Kammer, Ein- 
laB eines prozeBtypischen Gasgemisches, wird die Entla- 
dung geziindet und dadurch der Sputtervorgang eingeleitet. 

Bei einem typischen Gasdruck von ca. 5 • 10" 2 mbar in ei- 
nem Ar/CH4-Gasgemisch werden auf ein Substrat 9, das im 
Abstand von 100 mm vor dem Target angeordnet ist, und 
elektrisch auf einem negativen DC-Potential von ca. -150 V 
kegt, Me:C-H Schichten durch einen magnetronunterstutz- 
ten Plasma-CVD ProzeB abgeschieden. Auch bei einem er- 
forderlichen geringen Metallanteil in der Schicht von 15 
at.% Cr, geiingt es, den ProzeB langzeitstabil uber mehrere 
Stunden mit konstanter Stochiometrie der Schicht, ohne sto- 
rende Veranderungen der Targe tbedeckung und damit ver- 
bundenen Instabilitaten und arc-Entladungen bei einer ho- 
hen Schichtabscheidungsrate zu fuhren. 

Gleichzeitig ist eine Ionenstromdichte am Substrat von 2 
mA/cm 2 einstellbar, die zur Ausbildung einer harten und 
kompakten Schicht fuhrt. 

Bezugszeichenliste 

1 Tragerplatte 

2 auBerer Magnetpol 

3 innerer Magnetpol 

4 Zwischenstiick 

5 Targetplatte 

6 Ruckpiatte 

7 Blech 

8 quaderformiger Stab 

9 Substrat 

Patentanspriiche 

1. Mit Mittelfrequenzspannung gespeiste Doppelma- 
gnetron-Sputtereinrichtung, bestehend aus zwei im we- 
sentlichen in einer Ebene parallel nebeneinander lie- 
genden Einzelmagnetrons mit gleicher Magnetfeld- 
richtung, jeweils umfassend einen inneren Magnetpol 
3, einen auBeren Magnetpol 2 mit einer Polaritat, die 
derjenigen des inneren Magnetpols 3 entgegengesetzt 
ist und der so angeordnet und gestaltet ist, daB er den 
inneren Magnetpol 3 umschlieBt, ein Target 5, welches 
zumindest oberhalb des inneren Magnetpols 3 angeord- 
net ist und sich von dort aus in der Ebene und in Rich- 
tung des auBeren Magnetpols 2 erstreckt, beide Ma- 
gnetpole 2,3 fixiert auf einer Ruckpiatte 6 aus permeab- 
ien Material, dadurch gekennzeichnet, daB daB bei je- 
dem der das Doppelmagnetron bildende Einzelmagne- 
trons die, jeweils in der Ebene des Targets gemessene 
magnetische Feldstarke des innere Magnetpols 3 nied- 
riger ist als die des auBeren Magnetpols 2. 
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2. Mit Mittelfrequenzspannung gespeiste Doppelma- 
gnetron-Sputtereinrichtung nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB der auBere Magnetpol 2 im we- 
sentlichen aus hartmagnetischen Material, der innere 
Magnetpol 3 im wesendichen aus Material mit einer 5 
hohen Permeabilitat und in gleicher Weise wie die 
Ruckplatte 6 zusammengesetzt ist. 

3. Mit Mittelfrequenzspannung gespeiste Doppelma- 
gnetron-Sputtereinrichtung nach Anspruch 1 und 2 da- 
durch gekennzeichnet, daB das hartmagnetische Mate- 10 
rial SmCo, oder NdFeB ist und das Material mit der ho- 
hen Permeabilitat St 37 ist. 

4. Mit Mittelfrequenzspannung gespeiste Doppelma- 
gnetron-Sputtereinrichtung nach einem der Anspriiche 

1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auBerhalb der au- 15 
Beren Magnetpole 2 neben diesen Bleche 7 aus Alumi- 
nium angeordnet sind. 
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